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近年 で は , LSI 開発 期間 の 大 部 分 が 検証 に 費やさ れる よう に 大 の 問題 に な っ て いま す . 
な っ て いる . 検証 は , LSI が 正しく 動作 する こと を 保証 する た LSI の 開発 コス ト の 増大 も 理由 の 一 つ で す . LSI の 製造 
め に 必須 で あり , ASIC に か ぎら ず FPGA を ター ゲッ ト に する プロ セス が 90nm 世代 に な り , マス ク 代 は 数 千 万 円 に も 跳 
開発 で あっ て も と て も 重要 だ か ら で あ る . ここ で は , LSI 開発 ね 上 が り ま し た . この た め , リス ピ ツ 不具 合 の た め の マ 
に お ける 検証 の 重要 性 を 考え る . 特に 機能 検証 に つい て 注目 す スク 再 設計 ) の 費用 が 半端 で な く な っ て いま す . リス ピン 
る . LSI 開発 に お ける 手 戻 り 要 因 の 多く が 所 定 の 機能 的 な 不具 の 原因 の 91% は , 論理 機能 的 な 不具 合 だ っ た と いう 調査 結 
合 に ある と いう . (編集 部 ) 果 も あり まず 図 1). 2004 年 は 70% 程 度 で し た . リス ピン 
を な くす た め に は , 検証 に 注力 する し か あり ませ ん . 
機能 検証 が 大 きく クロ ー ズ アッ プ さ れ て き て いま す . これ か ら の LSI 開発 で 考え な けれ ば いけ な い の は , 機能 
LSI の 大 規模 化 に 伴い , 一 つの LSI の 中 に より 多く の 機 的 な 不具 合 の 撲滅 と , 検証 期間 の 改善 の 二 つ で す . 具体 的 
能 を 実装 する よう に な っ た こと が 直接 の 要因 で す . 検証 の に は , 何 を 検証 すべ き が 検証 すべ き 項 目 の リ スト アッ プ ) 
た め の 工 数 は , 機能 の 数 に 比例 し て 増え ます . また , 関連 と , どう 検証 すべ き が 検証 手法 の 明確 化 ) と いう こと で す . 
する 機能 や 信号 な どの 組み 合せ が 増え る と , 指数 関数 的 に 本 稿 で は , 機能 検証 の あり 方 と 今後 に つい て 考え ます . 
増大 する こと に な り ま す . これ が フロ ント エン ド 設計 で 最 Verilog HDL に よる RTI( register transfer level) 設計 を 
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図 1 
リス ピン の 原因 

LSI の 最初 の 試作 時 に 発生 し た 不具 合 の 原 人 
因 を まとめ た も の で ある . 原因 の うち ミッ クス ト ・ シグナル 
91 % は , 論理 機能 的 な 不具 合 だ っ た . こ 

の 割合 は , 2004 年 に は 70% 程 度 で あり , 7 ドロップ 
曽 加 し て いる . 出展 : Collett Internatio- 

nal January 2005 0j 20 40 60 80 100 了 6] 


機能 検証 , リス ピン , 論理 シミ ュ レ ー タ , テス ト ベン チ , 検証 仕様 書 , 検証 プラ ン , カバ レッ ジ , 第 三 者 検証 , 


ー ジ ショ 4 シ 


20 Design Wave Magozine 2007 March 


(や ) 無償 ツー ル で LSI の 設計 と 検証 を 体験 


前 提 と し て いま す . 


較 1S 靖 味 フ ロー に お ける 機能 栓 


今日 の LSI 開発 フロ ー を 図 2 に 示し ます . 基本 的 に は 
上 か ら 下 へ と 進み ます . も ちろ ん , 実際 に は 問題 が 見 つか 
れ ば 前 工程 へ の 手 戻 り が 発生 し ます . フロ ー 通 り に 開発 を 
進め の られ る か どう か に つい て , あら か じ め 試 行 し て お く こ 
と も 必要 で す . 


論理 的 機能 の 作り 込み に お ける 山場 は 機能 検証 

フロ ー の 前 半 は 論理 的 な 設計 で 機能 を 作り 込み ます . ま 
ず , 仕様 を 決定 し , その 仕様 に 基づい て 機能 を RTL で 設 
計 し ます . 次 に , 設計 し た 機能 が 仕様 通り に 正しく 動作 す 
る か を 検証 し ます . 一 番 の 山場 が 機能 検証 に こ な り ま す . LSI 
が 正しく 動作 する か どう か は , この 機能 検証 に か か っ て い 
る と 言っ て も 過言 で は あり ませ ん . 機能 検証 を 通っ た ら , 
理 合成 ツー ル で RTL を ゲー ト ・ レ ベル に 落と し 込み , 
これ に テス ト 回 路 を 自動 挿入 し て ネッ トリ スト を 作り 上 げ 
ま 生 。 

フロ ー 後 半 は , 物理 的 な 設計 で タイ ミン グ を 作り 込み ま 
す . 自動 レイ アウ ト ・ ツ ー ル を 使い , 論理 セル の 配置 と セ 
ル 間 の 配線 を 行い ます . また , 物理 情報 を 元 に タイ ミン グ 
の 検証 を 行い ます . 

LSI が 完全 に 動作 する た め に は , 機能 と タイ ミン グ を 満 
足 さ せな けれ ば な り ま せん . 設 詳 作り 込み ) も も ちろ ん 大 
事 で す が , きち ん と 検証 する こと が 不具 合 を な くす た め に 
は 重要 で す . 


呈 員 


仕様 設計 図 


RTL 設 計 図 


LSI 開発 フロ ー 

上 か ら 下 へ と 流れ 
る が, 問題 が 見 つ 
か れ ば 前 工程 へ の 
手 戻り が 発生 する . 


レイ アウ ゥ ト 図 


Y 
静 的 タイ ミン グ 解 析 STA) 図 


図 3 機能 
機能 を 作り 込む た め に RTL 設計 し 
た 後 。 設計 し た 機能 が 仕様 どおり 
に 正しく 動作 する か 確認 を する こ 
と 機能 検証 」 と 言う . 不具 合 が 
な く な る まで 繰り 返さ れる . 


証 の フロ ー 
図 4 波形 ビュ ー ワ 図 
機能 検証 の 環境 
ソフ トウ ェ ア の シ 
ミュ レー タ を 使う 本 
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@ 開発 期間 の 多く が 機能 検証 で 費やさ れる 

機能 を 作り 込む た め に RTL 設計 し た 後 , 設計 し た 機能 
が 仕様 通り に 正しく 動作 する か 確認 を する こと を 「 機能 検 
証 」 と 言い ま ポ 図 3). 

実際 の 開発 で は , この 工程 で イタ レー ショ ツバ 繰り 返し ) 
が 多く 発生 し ます . また , 機能 検証 の 最後 に は , 最終 版 の 
RTL で すべ て の 機能 を フル チェ ッ ク す る こと に な り ま す . 
ある 一 つの 機能 の 不具 合 を 修正 し た と き に , その 機能 に つ 
いて の み 改 め て 検証 すれ ば よい と 思う 方 も いら っ し ゃ る か 
も し れ ま せん . こう し た 考え は , 検証 途中 に お いて は 間 違 
いで は あり ませ ん . し か し , その 機能 の 修正 が ほか の 機能 に 
悪影響 を 及ぼ ポ 不具 合 を ひき 起こ す ) こ と も あり ます . 
この た め , LSI の 集積 度 が 上 が り , 多く の 機能 が 実装 さ 
れる よう に な っ た 今 , RTL 担当 者 の 仕事 の 大 半 は 機能 検証 
に な っ て いま す . 意外 か も し れ ま せん が , RTL 設 計 よ り は 
る か に 時 間 を 要する よう に な っ て いる の で す . 機能 検証 は , 
どこ まで や れ ば よい の か が 主観 的 で も あり ます . 客観 的 な 
判断 が 困難 な た め , 人 次 第 で 必要 時 間 が 倍 に な っ た り 半分 
に な っ た り し ます . 


@@ 機能 検証 で は 論理 シミ ュ レ ー タ を 使う 

機能 検証 は ソフ トウ ェ ア の シミ ュ レ ー タ を 使う の が 一 般 
的 で 図 49. シミ ュ レ ー タ は LSI の ふる まい を ソフ トウ ェ 
ア 上 で 模擬 する ツー ル で す . 

シミ ュ ユ レ ー タ を 使う に 当たり , 設計 し た RTL コ ー ド に 加 
え で テス ト ベン チ 」 が 必要 に な り ま ず 図 5). テス ト ベン 
チ と は , RTL コ ー ド を DU device under test : 検証 対 
象 物 ) と 見 立て た と き , 入力 信号 の パタ ー ン を 与え て 出力 
信号 の パタ ー ン を 観測 する た め の 記 述 で す . RTL コ ー ド を 


凶 
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ンジ ンス 


Verilog HDL で 書く 場合 は , テス ト ベン チ も Verilog HDL 
で 書く の が 一 般 的 で す . 

シミ ュ レ ー タ に は , RTL コ ー ド と テス ト ベン チ を 入力 し 
ます . シミ ュ レ ー タ は , テス ト ベン チ に 書か れ た 指示 に 
従っ て RTL コ ー ド で 記述 され た LSI の 動作 を 模擬 し , 結果 
を 出力 し まず 図 6). 出力 結果 を 確認 する こと に より , 設 
計 し た RTL コ ー ド が 仕様 通り に 正しく 動作 し て いる か を 判 
断 し ます . 

シミ ュ レ ーション 結果 の 確認 は , ログ の 目視 や 期待 値 比 
較 な ど に よっ て 行い ます . また , テキ スト で は 確認 し に く 
いよ うな 場合 は , GU【 graphical user interface) を 使っ た 
波形 表示 で 目視 確認 する こと も あり まず 図 7). 出力 信号 
だ け で な く , 入力 信号 や 内 部 ノー ド も 観測 する こと が 可能 
で す . た だ し , 観測 点 を 増やす と シミ ュ レ ーション 速度 の 
低下 を 招く こと に も 注意 が 必要 で す . 

表 1 に , LSI 設計 で よく 使わ れ て いる シミ ュ レ ー タ の 例 
を 示し ます . LSI 設計 言語 は Verilog HDL だ け で は な い の 
で , サポ ー ト 言語 の 異な る シミ ュ レ ー タ を リリ ー ス し て い 
る ベン ダ も あり ます . また , 波形 ビュ ー ワ と し て は 米国 


観測 
( 出力 パタ ー ン ) 
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テス ト ベン チ 図 


図 5 テス ト ベン チ の 役割 

RTL コ ー ド を DUK device under test: 検証 対象 物 ) と 見 立て た 
と き , 入力 信号 の パタ ー ン を 与え , 出力 信号 の パタ ー ン を 観測 す 
る た め の 記述 が テス ト ベンチ で ある 


図 6 

シミ ュ レ ーション 結果 の 例 

シミ ュ レ ー タ は 結果 を テキ スト 形式 で 
出力 する こと が 多い . 
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Novas 社 の Debussy が あま り に も 有名 で す が , ほとん どの 
シミ ュ レ ー タ に 標準 で 付属 する 機能 の 一 つ に な っ て いま す . 
また , 単なる 波形 ビュ ユー ワ だ け で な く , HDL ユー ド ・ 
ビュ ー ワ , 回 路 図 ビュ ー ワ が あり , か つ そ れ ら が 連携 し て 
いる こと で , パワ フル な デバ ッ グ 環境 が 実現 され ます . 

機能 検証 で は , ソフ トウ ェ ア の シミ ュ レ ー タ を 使う こ 
が 最も 一 般 的 な 方 法 に な っ て いま す . 外部 機器 と 接続 し て 
検証 を 行わ な けれ ば な ら な いよ うな 場合 , 実 速度 が 求め ら 
れる の で , FPGA を 使っ た プロ ト タイ ピン グ な ども よく 行 
われ て いま す . 


| 2. 機能 検証 の ポイ ント 


ここ で は 機能 検証 の 肝 で あざ 何 を どう 検証 すべ きか 」 に 
つい て 説明 し ます . 

機能 検証 の 詳細 フロ ー を 図 8 に 示し ます . 効率 的 で 確実 
な 機能 検証 の た め に は , 検証 仕様 の 作成 と 検証 プラ ン の 決 
定 が ポイ ント に な り ま す . 


人 @ 検証 仕様 書 の 作成 一 何 を 検証 する の か 考え る 

基本 的 に は 機能 仕様 書か ら 検証 仕様 書 を 作成 し ます . こ 
れ が 機能 検証 の ' 神様 "で あり 起点 な の で , 最も 重要 と 言え 
ます . 


coun キ [1 ] 


coun 七 [2] 


7 シミ ュ レ ーション 結果 の 波形 表示 
GU【 graphical user interface) を 持つ シミ ュ レ ー タ で は 波形 表示 
も で きる . また , 波形 表示 を 行う ため の 専用 ツー ル も ある . 


表 1 シミ ュ レ ー タ の 例 


EDA ベン ダ 名 プラ ッ ト ホー ム 名 ツー ル 名 
米国 Synopsys 社 Discovery VCS 
米国 Cadence Design NC-V erilog 
stems 社 Incisive IUS 
Model Sim 
Questa System Verilog 
Questa AFV 


Mentor Graphics 社 


Questa 
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まず , 機能 に つい て 検証 すべ き 項 目 を 抽出 し まず 表 2). 
米国 Microsoft 社 の 表 計 算 ソ フト ウェ ア Excel な ど を 使っ 
て 表 形 式 で 作成 する の が 一 般 的 で す . 

検証 漏れ を な くす た め に 重要 な ポイ ント は , 

e 検証 すべ き 項 目 が すべ て 網羅 され て いる か 

e 検証 すべ き 条 件 は 明確 か 

で す . 検証 すべ き 項目 が 記載 され て いな けれ ば , 検証 され 
な いこ と に な り ま す . 検証 すべ き 条件 が あい まい だ と , 本 
来 の 機能 を 検証 で き て いな か っ た と いう こと に な る か も し 
れ ま せん . 

検証 すべ き 条件 に つい て は, 

e コ ー ナ ・ ケー ズ 境界 条件 や 組み 合せ 条件 な ど ) を いか に 

想定 で きる か 
e 動く べき で な いと き に 動い て いな いこ と の 確認 や 異常 時 

の 動作 まで 想定 で きる か 
e 実 チ テッ プ で 不具 合 が 発生 し た と き , 検証 時 の 状況 が 正確 

に 再現 可能 か 
に つい て も 考え て お く 必要 が あり ます . 

検証 仕様 書 を 作る こと で , 検証 工数 の ボリ ュー ム を 見 積 
る こと も で き , また 進捗 管理 に も 使え る よう に な り ま す . 


人 @ 検証 ブラ ン の 作成 一 一 どう 検証 する の か 考え る 
検証 プラ ン と し て は 以下 の 2 点 が 肝 に な り ま す . 
e ど の 階層 に お いて どの 検証 を 行う の か 
e どう 結果 確認 を する の か 
1) どの 階層 に お いて どの 検証 を 行う か 
今日 の SO system on a chip) は 多く の モジ ュー ル 
( module) で 構成 され て いま す . 機能 検証 に あたっ て は , ど 
の 階層 に お いて どの 検証 を 行う か が 重要 に な り ま す . な ぜ 


機能 


ピ 


検証 仕様 書 作成 較 


検証 プラ ン 決 定 較 
テス ト ベン チ 作 成 図 


図 8 

機能 検証 の 詳細 フロ ー 

効率 的 で 確実 な 機能 検証 の た め に は , 検証 
仕様 の 作成 と 検証 プラ ン の 決定 が ポイ ント 
に な る . 


カバ レッ ジ 確 認 較 


な ら , テス ト ベン チ は 想定 し た 階層 で し か 使え な いか ら で 
ず 図 9). 

トッ プ 階 層 だ け で 検証 で きれ ば , それ に 越し た こと は あ 
り ま せん . し か し , 大 規模 な 設計 お いて トッ プ 階 層 か ら 検 
証し よう と し て も , シミ ュ レ ーション 速度 の 低下 を 招く こ 
と に な り ま す . また , 制御 や 観測 が 困難 に な り ま す . 制御 
性 を 上 げ る た め に 内 部 ノー ド に 初期 値 initial) や 固定 値 
( force/release) を 与え る と , 実 動作 と 異な っ て し まい ま 
す . これ で は 間違っ た 検証 を 行っ て し まう こと が あり ます . 
特別 な 理由 が な い 限 り ト ッ プ 階層 だ け で 行う こと は 推奨 で 
きま せん . 

逆 に すべ て モジ ュー ル 単 位 で 検証 する た め に は , 全 モ 
ジュ ー ル 分 の テス ト ベン チ が 必要 に な り ま す . 検証 対象 の 
モジ ュー ル 数 や モジ ュー ル の 規模 に も より ます が , SOC の 
よう な 大 規模 LSI で あれ ば 膨大 な 数 に な り ま す . モジ ュー 
ル の 規模 が 小さ すぎ る 場合 は まとも な 機能 検証 が 難し く な 
り ま す . 
上 実 的 に は , 下位 で ある 程度 の 機能 ブロッ ク ご と に テス 
ト ベン チ を 作っ て , その 機能 単体 は そ を こ で し っ か り 検証 し , 
さら に 上 位 で それ ら の 機能 プロ ッ ク を まとめ た テス ト ベン 
チ を 作っ て , 各 ブ ロッ ク の つなぎ や 機能 の 組み 合わ せ だ け 
を 検証 し て 補完 する こと に な り ま す . 

これ を きち ん と 管理 し て お か な いと , 検証 漏れ や 2 重 検 


表 2 
検証 すべ き 項目 
の 抽出 例 


チェ ッ ク 項 目 


テス ト ベン チ ・ トップ 較 


図 9 どの 階層 に お いて どの 検証 を 行う か 
どの 階層 に お いて どの 検証 を 行う か が 重要 . 2 レベ ル だ け の 
検証 例 を 示し て いる が , 数 レベ ル に な る 場合 も ある . 
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証 に よる 工数 の 無駄 遣い が 発生 する こと に な りか ね ませ ん . 
な お , 図 9 で は 2 レベ ル だ け の 検証 例 を 示し て いま す が , 
数 レベ ル に な る 場合 も あり ます . 
2) どう 結果 確認 を する の か 

検証 結果 の 確認 は , ログ の 目視 や 期待 値 比 較 な ど に よっ 
て 行い ます . 
目視 で は 
e 0/1 な ど に よる 数 値 の 確認 
e 自動 チェ ッ ク 埋 め 込み に よる エラ ー・ メ ッ セ ー ジ な どの 


認 
e 波形 エディ タ に よる 波形 の 確認 
な ど を 行い ます . ここ も 主観 的 な あい まい さ の 入り 込む 部 


分 で あり , 特に 波形 エディ タ で は どこ の 波形 を 見 る の か ま 
で 明記 すべ き で す . 


@@ 機能 検証 に お ける 客観 的 判断 材料 は カバ レッ ジ 
図 9 の 結果 確認 で 問題 な けれ ば , 機能 検証 は 終了 と も 言 
えま す . し か し , ここ まで で 客観 的 な 判断 材料 は な に も あ 
り ま せん で し た . 機能 検証 に お いて 唯一 と も 言え る 客観 的 
な 指標 が 」.「 カバ レッ ツ 検証 網羅 性 )」 で す . 
カバ レッ ジ に は 大 きく 2 種類 が あり ます . いずれ も , 看 
本 的 に は 100% で な けれ ば な り ま せん . 
e コ ー ド ・ カ バレ ッ ジ : RTL 記 述 上 どれ だ け 動 作 し た か 
( 母 数 は 自動 的 に ツー ル が 定義 する ) 
e 機能 カバ レッ ジ : 機能 が どれ だ け 検 証 さ れ た が 母 数 は 
ユー ザ が 定義 する ) 
1) コー ド ・ カ バレ ッ ジ 
コー ド ・ カバレッジ は , 通常 は と シミュレー タ に 付加 され 
て いる 機能 の 一 つ で す . シミ ュ レ ー タ の 設定 を ON に する 
こと で 採取 で きま す . た だ し , ON に する と シミ ュ レ ー タ 
の 速度 低下 を 招く こと に 注意 が 必要 で す . 
コー ド ・ カバレッジ で は , 以下 の 4 種類 の 網 維 性 を 確認 
し ます . 


In 


表 3 コー ド ・ カ バレ ッ ジ と 機能 カバ レッ ジ 


コー ド ・ 機能 
MANI ツ 4 92 め ) 22 
低い 低い 


低い 


バグ が 潜ん で 
いる 可能 性 


検証 状況 
検証 が 不 十分 
検証 項目 の 
洗い 出し が 不 十分 
コー ナ ・ ケ ー ス や 複雑 
な 組み 合わ せ が 不 十分 
検証 が 十分 
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e@ ラ イン ・ カ バレ ッ ツ ブロ ッ ク ・ カ バレ ッ ジ ) : この ライ 
ン ( 代入 文 ) は 実行 され まし た か ? 

e コ ン デ ィ シ ョ ン ・ カ バレ ッ パ エク スプ レッ ショ ン ・ カ 
バレ ッ ジ ): 二 文 の 条件 文 は すべ て の 組み 合せ を と りえ 
まし た か ? 

e ト グル ・ カバレッジ: wire, reg 宣言 され た 信号 ! 
グル 変化 ) し まし た か ? 

eFSM カバ レッ ジ : 全 ス テー ト を 取り えま し た か ? 起こ り 
える ステ ー ト 遷移 は し まし た か ? 
コー ド ・ カ バレ ッ ジ は 比較 的 低 レ ベル な の で , 検証 網羅 

性 の 指標 と し て は 陳腐 で あり , あく まで 必要 最低 限 と 言え 

る も の で す . に も か か わら ず , も し コー ド ・ カ バレ ッ ジ を 

100% に で き な い と し た ら , 冗長 な 記述 が 残っ て いる こと が 
多い よう で す . 疑似 エラ ー に 埋もれ て 真 の 未 検出 個所 を 見 

NO 

2) 機能 カバ レッ ジ 
機能 カバ レッ ジ は , 検証 仕様 書 に 結果 が 入っ た も の を ど 

れ だ け 確 認 し た か の 指標 と いえ ます . 検証 項目 数 を 分 母 に 

検証 済 で 結果 OK の 項目 数 が 分 子 に な り ま す . これ こそ 

検証 網 苺 性 の 指標 と し て 一 番 適当 で ある と 言え る で し ょ う . 

し か し , 検証 項目 を ユー ザ が 定義 し て いる こと か ら , 母 数 

に 主観 が 入り 込み , あい まい で す . 
その あい まい さ を 和 補完 する 意味 で も , コー ド ・ カ バレ ッ 

ジ と 機能 カバ レッ ジ を と も に 使い , 真 の 検証 網羅 性 を あげ 

て いく こと が 重要 で 表 3). また , 一 度 で 100% に な る こ 

と は 少な い の で , その 場合 は 未 検証 個所 を 洗い出し, テス 

ト ・ パ ター ン を 追加 する こと で , 100% に な る まで 繰り 返す 

こと に な り ま す . 


| 還 検証 品質 を 高め る 


人 @ 第 三 者 検証 

従来 の 開発 で は , 設計 者 が 検証 を 行う 場合 が ほとん ど で 
し た . 設計 し た 人 が 検証 も や る と いう の は , 工数 的 に は 効 
率 が 良く な り ま す . 一 つの 機能 に つい て , 設計 者 と 検証 者 
が 異な る と , その 機能 を 両者 が 理解 し な けれ ば な ら な いた 
めで す . 2 度 手間 と も 言え ます . 

と ころ が 最近 に な っ て , この 2 度 手間 を あえ て や ろう と 
いう 動き が あり ます . これ は , 「 第 三 者 検証 」 と 呼ば れ て い 
ます . すなわち , 設計 者 と 検証 者 を 分 ける の で す . 

主観 だ ら け の 世界 の 中 で , 思い 込み に よる 不具 合 を な く 


無償 ツー ル で LSIo 設 計 と 検証 を 体験 


す た め に は , 設計 に は 携わっ て いな い 第 三 者 が 異な っ た 視 
点 で 検証 する こと が 必要 で す . な ぜ な ら , 設計 者 が 思い 込 
み で 作っ た 仕様 を 元 に 検証 する の で あれ ば , その 思い 込み 
が 間違い だ と 気付 と ころ が な いか ら で す . 

第 三 者 検証 を 行え ば , 品質 は 確実 に 向上 する は ず で す . 
し か し , 工数 も 確実 に 増大 し て し まい ます . 検証 者 も アプ 
リケーション 機能 ) を 理解 し な けれ ば な ら な いか ら で す . 
機能 仕様 書 と し て テス ト ベン チ が 作れ る レベ ル の タイ ミン 
グ ・ チ ャ ー ト な ど 詳 細 が 必要 に な り ま す . 

いち ば ん 工数 を 要する の ば 神様 "で ある 検証 仕様 書 で 
す . 設計 者 が 検証 も や る 場合 は , 検証 仕様 書 も その 人 が 
くわ け な の で , あい まい な 記述 で あっ て も 本 人 の 頭 の 中 に 
は や る こと が それ な り に 明確 に な か っ て いま す . と ころ が , 
その あい まい な 記述 は 第 三 者 に は 理解 で きま せん . これ を , 
第 三 者 が 見 て も 理解 で きる よう な , 一 意 の 記述 に し な けれ 
ば な り ま せん . 

し か し , ここ が 第 三 者 検証 の 一 番 の メリ ッ ト で も ある の 
で す . 一 意 の 記述 に する と いう こと は , あい まい さだ が 除 か 
れる こと を 意味 する か ら で す . 

また , 検証 仕様 書 さ え し っ か り で き て し まえ ば , 検証 を 
他人 だ け で な く 他社 に も 委託 で きま す . 責任 分 担 も 明確 だ 
か ら で す . 委託 され た 側 も , 基本 的 に は 人 と シミ ュ レ ー タ 
だ け 用 意 す れ ば 可能 で す . 

昨今 , 機能 検証 専門 会 社 や 機能 検証 請負 サー ビス が 出 て 
きま し た . 従来 の 機能 検証 不足 に 加え て 第 三 者 検証 の 必要 
性 の 高まり に よっ て , は や っ て き て いま す . お まけ に , 高 
い 値 段 で 受注 で きる そう で す . 派遣 で も , ほか の 業務 より 
1.5~ 2 倍 は 高い と 言い ます . 

と ころ で , 検証 者 が バグ を 発見 し た ら ど うす れ ば よい の 
で し ょ うか . 当たり 前 で す が , 設計 者 に 戻す こと に な り ま 
す . 検証 者 は バグ を 改修 する こと は で き な い か ら で す . 検 
証 者 は RTL 記 述 を まっ た く 見 な い , ブラ ッ ク ボ ックス 検 
証し か 行い ませ ん . あく まで 入力 信号 と 出力 信号 の み を 
使っ て 検証 を 行い ます . バグ は RTL 内 部 に 潜ん で いる の 


了 


設計 言語 較 

図 10 検 記 アサ ーション ) 言語 図 
8 る 言語 図 

言語 の 分 野 特 化 8 


従来 Verlog HDL に よる 開発 で 


で , この 改修 を 行う た め に は , RTL 内 部 を 見 る ホワ イト 
ボッ クス 検証 を , RTL 内 部 を 唯一 理解 し て いる 設計 者 が 行 
うし か な い の で す . 
ちな み に , 設計 者 が まっ た く 検証 せ ず に , 検証 者 に RTL 
を 渡す と いう こと は あり ませ ん . 機能 を 作り 込ん で いく 中 
で の ホワ イト ボッ クス 検証 で , ある 程度 の デバ ッ グ を 行っ 
剛 に , クリ ー ン に な っ た も の を 検証 者 に 渡し ます . バグ 
の MC し MC を 計 者 と 検証 者 の イタ レー ショ ン 
が 頻繁 に な り , 真 の メリ ッ ト に 辿り つか な いう ち に 開発 を 
終え て し まう こと に な りか ね な いか ら で す . 


人 @ 検証 と テス ト ベ ンチ の た め の 言 語 

これ まで 筆者 は , 設計 も 検証 も すべ て Verilog HDL を 
使っ て いま し た . 最近 に な っ て , これ ら が それ ぞ れ 分 離し 
て き て いま す . 10 に 示す 言語 は すべ て , すでに IEEE 
( Institute of Electrical and Electronics Engineers,Inc.) 
こ お け る 標準 化 が 終了 し て いま す . 

分 野 特 化 で 専用 に な れ ば , その 分 野 で は より 強力 に な る 
の が 普通 で す . これ まで も Verilog HDL で 記述 で きた こと 
で あっ て も , 専用 の 言語 で あれ ば 少な い 記 述 で 平易 に 所 望 
の 内 容 が 書け る よう に な り ま す . これ ら の 新しい 言語 に 
シミ ュ レ ー タ も 対応 し て き て いま す . 

検 旗 アサ ーション ) 言語 は , 主 に 観光 出力 ) 側 に 用 い 
まず 図 11). 基 待 する 動作 を 記述 し . 常に 監視 し , 違反 
し た ら ロ グ に エラ ー を 出力 し ます . 例え ば , これ まで 期待 
する 動作 を 波形 で 見 て いた の に 比べ て , 目視 と いう あい ま 
いさ を な くし , か が つ 見 落と し な し に チェ ッ ク で きる こと が 
メリ ッ ト に な り ま す . 検証 結果 の 確認 が 明確 に な る だ け で 
な く , 効率 も 上 が り ま ず 目視 不要 に な る た め ). さら に は , 
RTL バ ー ジ ョ ン 変更 後 の 繰り 返し 検証 や , 次 製品 へ の 再 利 
用 の 際 に も 有用 で す . 


テス ト ベン チ 言 語 は 主 に 制御 入力 ) 側 に 用 いま す . 例え 
ば , 制約 付き の ラン ダム ・ パ ター ン を 生成 し , 入力 ピン に 
印加 する 記述 を 行い ます . 純粋 な ラン ダム ・ パ ター ン だ と 


Verilog HDL 図 


凍 199E IEEE 時 
Verilog 2001( IEEE 1364-2001) 


す 


は , 設計 検証, テス ト ベ ンチ 今 凶 | 設計 言語 較 


96DOMGINSGM 


の すべ て で Verilog HDL を 使用 検 応 アサ ーション ) 言語 較 


し て いた . し か し 最近 に な っ て , = 
分 野 特 化 の 言語 が 登場 し て いる . 59346 寺 図 


SystemVerilogTestBenc SVTB) 臣 


| 図 
PSL( IEEE 1850) 図 
@ IEEE 1647) 
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12 
さま ざま な 機能 検証 手法 
機能 検証 で は シミ ュ レ ーション が 広く 用 いら れ て い 


る が , 実行 速度 , 網羅 性 に より さま ざま な 手法 が あ 
る . 実際 に は 検証 環境 の 立ち 上 げ の 手間 や 困難 さ の 
ほか コス ト も 異な る の で , 適切 な 選択 を 行う 必要 が 


論理 シミ ュ レ ーション 図 
アサ ーション ( ダイ ナミ ッ ク 


FPGA ボー ド 較 


エミ ュ レ ーション 凶 


アク セラ レー ショ ン 較 


C シ ミュ レー ショ ン 凶 


制約 付き ラン ダム 図 
) 凶 


プロ パテ ィ ・ チ ェ ッ ク 罰 
アサ ーション ( スタ ティ ッ ク ) 図 
+ 網 性 【 


ある . 
制約 付き ラン ダム 較 アサ ーション ・ チ ェ ッ ク 区 
( テス ト ベン チ 言 語 ) 図 DUT [ 検 記 アサ ーション ) 言語 ] 


観測 較 
( 出力 ) 図 


テク 4IN ペン ジラ A| 


図 11 検証 アサ ーション ) 言語 と テス ト ベン チ 言 語 

検証 アサ ーション ) 言語 は , 主 に 観 没 出力 ) 側 に 用 いる . テス ト ベン チ 言 
語 は , 主 に 制 弧 入力 ) 側 に 用 いる . 二 つ を 併用 する こと で より 効果 が 上 が 
る と 考え られ る . 


無駄 に 時 間 を 消費 し て し まう の で , 制約 付き と いう 点 が み 
そ で す 。 し か し な が ら 5 ラン ダム と いう 性 質 上 ヨー ナ ・ 
ケー ス や 組み 合せ を 検証 する こと が 期待 で きま す . 

これ ら の 言語 を 使っ た 手法 は , 単品 で も 効果 が あり ます 
が , 併用 する こと で より 効果 が 上 が る と 考え られ ます . 検 
証 に お いて は 制御 と 観測 が 重要 で あり , 制御 性 を 上げる テ 
スト ベン チ 言 語 と 観測 性 を 上 げ る 検 記 アサ ーション ) 言語 
の 両方 を 使う こと で 大 き な メ リッ ト を 生み 出す か ら で す . 


⑱ シミ ュ レ ーション 以外 の 機能 検証 手法 

機能 検証 は シミュレータ だ け で 行う こと で は あり ませ ん . 
図 12 の よう な 手法 も あり , それ ぞ れ メリ ッ ト と デメ リッ 
ト が あり ます . キー ワー ド は , 実行 速度 , 網 苺 性 に 加え , 
立ち 上 げ の 手間 や 困難 さ で す . これ ら は アプ リケーション 
( 機能 ) と 言う より は , どう いう 検証 を や り た いか と いう 目 
的 に よっ て , 間違い の な い 選 択 を 行う こと で 効果 を 発揮 で 
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きま す . 

特に ポイ ント に な る の は 以下 の 2 点 で す . 

e 制御 系 な の か , デー タ ・ パ ス 系 な の か 

e 実 動作 速度 が 必要 か 否 が 外部 機器 と の 接続 は 必要 か 否 か ) 


⑯ まとめ 

RTL 設計 と も ども 機能 検証 も , 基本 的 に は 楽し い 仕事 だ 
と 筆者 は 思い ます 時 間 に 追 いま くら れ な けれ ば ). LSI 設 
計 エ ンジ ニア と し て , 作っ た モノ が 動く 様子 を 確認 する の 
は , モノ 作り と し て プリ ミ テ ィ ブ な 喜び を 感じ ます . 

また , どん な に 設計 自動 化 さ れ て も , 一 番 最 後 まで 人 ' 
的 な 部 分 が 残る の も 機能 検証 だ と 考え ます . これ は ソフ ト 
ウェ ア 開 発 と 同じ か も し れ ま せん . 機能 カバ レッ ジ を みて 
も よく 分 か る よう に , あく まで 検証 項目 を あげ る の は 人 間 
な の で す . 

人 を 変え る の が 一 番手 っ 取り 早い 改善 か も し れ ま せん . 
し か し , 主観 的 な 要素 が あま り に 強 す ぎる 領域 で , 野球 選 
手 の よ う 周 打てる ヤツ 引っ 張っ て こい 」 と いう よう な こと 
を し て し まえ ば , 一 般 的 な 組織 は 破綻 し て し まう で し ょ う . 
何ら か の 客観 的 な 指標 を で きる 限り 持ち 込む こと で , 解決 
で き な い も の だ ろう か と , 筆者 は 常々 考え て いま す . 

中 国 や イン ド の 設計 が 勢い づ ばい て いま す . 人 の 数 と コス 
ト で は , も は や 日 本 は 勝て そう に あり ませ ん . 日 本 が 勝て 
る 点 ば made in Japan」 の 品質 で は な いで し ょ うか . その 
意味 で , 機能 検証 が 差異 化 の ポイ ント に な る こと を 期待 し 
て や み ま せ ん . 
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